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• Simulazione di circuiti elettronici con SPICE
SPICE  (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) è un software che 
permette la simulazione di circuiti elettrici ed elettronici
Consente la verifica della funzionalità di un circuito prima della sua implementazione
È stato sviluppato originariamente dall’ Università di Berkeley negli anni 70 e 
programmato in FORTRAN
A partire dalla NETLIST del circuito da simulare il software:
• genera le equazioni differenziali del circuito a partire dai modelli dei componenti 
(resistenze, capacità, diodi, transistori BJT, transistori MOSFET …)
• risolve le equazioni del circuito mediante algoritmi di integrazione numerica e 
calcola le tensioni dei singoli nodi e le correnti sui singoli rami
La versione originale dell’Università di Berkeley si è evoluta negli anni e ne sono state 
sviluppate diverse versioni:
• versioni commerciali: PSPICE (Cadence) e NI Multisim (National Instruments)
• versioni accademiche: XSPICE (Geogia Tech.), Cider (Università di Berkeley)
• versioni sviluppate da produttori di circuiti integrati: LTSPICE (Linear Technology)
SPICE mette a disposizione diversi tipi di componenti per realizzare il circuito da 
simulare tra cui:
• Resistenze
• Capacità
• Induttanze
• Generatori indipendenti di tensione
• Generatori indipendenti di corrente
• Diodi
• Transistori bipolari (BJT)
• Transistori MOS (MOSFET)
• Amplificatori operazionali
Per ciascun componente è disponibile uno o più modelli  matematici che descrivono la 
caratteristica I-V del componente stesso.
Modelli semplici: simulazione veloce ma meno accurata
Modelli complessi: simulazione accurata ma tempi di simulazione più lunghi
SPICE possiede più di 40 modelli per il transistore MOS (selezionabili mediante il
parametro LEVEL). Valori più elevati del parametro LEVEL corrispondono a modelli 
più complessi.
• LEVEL 1: modello a controllo di carica di Shicchman-Hodges
modello semplice, simulazioni veloci
poco accurato per simulare transistori a canale corto
• LEVEL 2: include effetto di saturazione della velocità dei portatori di carica
Simulazioni più accurate per transistori MOS a canale corto
• LEVEL 3 e superiori: includono correnti di sotto-soglia dei transistori
Includono modelli semi-empirici per transistori MOS a canale corto
Nel corso delle simulazioni utilizzeremo sempre il modello più semplice (LEVEL 1)
• Modelli SPICE per il transistore MOS
• Regione di Cut-off
• Modello di Shicchman-Hodges per il transistore MOS
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• Regione di saturazione
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La tensione di soglia VTH è funzione della tensione VBS secondo la seguente equazione 
(effetto Body):
Definiti i seguenti parametri:
COX = εOX/TOX
VSAT = VGS − VTH
Le capacità parassite di GATE si definiscono:
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Utilizzando una approssimazione di primo livello, le capacità in regione lineare 
vengono considerate costanti.
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I parametri del transistore MOS possono essere classificati in due grandi gruppi:
• Parametri geometrici (W, Leff, etc.) che sono definiti dal progettista
•Parametri tecnologici (KP, VTH, LAMBDA, etc.) che sono definiti dal produttore del 
circuito integrato
I parametri AS, AD, PS, PD sono parametri opzionali
Nelle nostre simulazioni imposteremo soltanto L e W
• Parametri geometrici del transistore MOS
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PARAMETR
O
DESCRIZIONE
L Lunghezza regione di canale
W Larghezza regione di canale
AS Area regione di Source
AD Area regione di Drain
PS Perimetro regione di Source
PD Perimetro regione di Drain
Nelle nostre simulazioni imposteremo VT0, KP, GAMMA, LAMBDA, TOX
• Parametri tecnologici del transistore MOS
PARAMETR
O
DESCRIZIONE UNITA’ DEFAUL
TLEVEL Livello del modello - 1
VT0 Tensione di soglia @ VBS=0 V 0
KP Conduttanza di processo A/V2 2∙10-5
GAMMA Parametro effetto Body V1/2 0
PHI Potenziale di superficie V 0.6
LAMBDA Modulazione di canale V-1 0
LD Lunghezza diffusione lat. m 0
U0 Mobilità cm2/Vs 600
TOX Spessore dell’ossido m ∞
I parametri tecnologici più significativi del modello di primo livello del MOSFET sono
Nelle nostre simulazioni effettueremo analisi di tipo DC operational point, DC sweep 
e transient
• Tipi di simulazioni realizzabili con SPICE
• DC operational point (correnti e tensioni DC del circuito)
• DC sweep (analisi DC in funzione di uno o più parametri)
• AC analysis (analisi in frequenza)
• Transient (correnti e tensioni in funzione del tempo)
• Parametriche (transitorio con variazioni di parametri)
Nelle nostre simulazioni faremo sempre riferimento alle seguenti condizioni operative
VDD = 3.3V      L = 0.35 µm
Transistore NMOS
KP = 100·10-6 A/V2
VT0 = 0.7 V
TOX = 10.18·10-9 m (corrispondente a una COX di 3.45 fF/µm2) 
Transistore PMOS
KP = 50·10-6 A/V2
VT0 = − 0.7 V
TOX = 10.18·10-9 m (corrispondente a una COX di 3.45 fF/µm2)
Dove non diversamente specificato GAMMA e LAMBDA vengono assunti nulli 
(valore di default del modello LEVEL 1)
LTSPICE (sviluppato da Linear Technology) presenta diversi vantaggi:
• è un programma gratuito senza alcuna limitazione
• è dotato di una intefaccia grafica che rende semplice e veloce la descrizione del 
circuito da simulare
http://www.linear.com/designtools/software/
• Simulazione di circuiti elettronici con LTSPICE
Dopo aver lanciato LTSPICE tutte le operazioni per simulare il circuito vengono 
eseguite utilizzando la barra degli strumenti nella parte alta della schermata.
NUOVO SCHEMATICO APRI 
SCHEMATICO
SALVA SCHEMATICO ESEGUI SIMULAZIONE
ZOOM IN
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TERMINALE DI MASSA
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INDUTTANZA
COMPONENTE
• Simulazione #1 (caratteristica statica transistore NMOS)
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Assumendo le seguenti condizioni 
operative:
SN = 2
VGS = 2V
Utilizzando le equazioni del NMOS
VDS (V) IDS (μA)
0 0
0.4 88
0.85 148.75
1.3 169
1.8 169
2.5 169
3.3 169
• Creare un nuovo schematico
• Inserire i componenti (NMOS4, le sorgenti di tensione VGS e VDS e la massa)
•Tracciare le connessioni del circuito 
• impostare i valori delle tensioni VGS e VDS
• Definire il modello My_NMOS per il transistore NMOS (Edit → Spice Directive) 
• Associare il modello My_NMOS al transistore NMOS e definire i parametri 
geometrici (right-click sul transistore)
• Definire il tipo di simulazione (Simulate → Edit Simulation Command, quindi click 
su TAB “DC OPT PNT” e quindi OK
• Lanciare la simulazione: Simulate → Run  (provare a cambiare valori di VDS)
• Cancellare la direttiva Spice “operational point” .OP  (utilizzare tool forbici)
•Definire il tipo di simulazione (Simulate → Edit Simulation Command, quindi click 
su TAB “DC SWEEP” e riempire come in figura, quindi OK
Per tracciare la caratteristica statica IDS − VDS
• Lanciare la simulazione: Simulate → Run
• Per selezionare la variabile dipendente IDS, Right click e Add Trace (selezionare 
Id(M1))
• Click sul tipo di simulazione (Simulate → Edit Simulation Command, quindi click 
su TAB “DC SWEEP” e riempire come in figura 2nd Source, quindi OK
Per tracciare più di una caratteristica statica IDS − VDS definire come secondo 
parametro VGS e impostare un DC sweep anche su questo secondo parametro
• Lanciare la simulazione: Simulate → Run
• Per selezionare la variabile dipendente IDS, Right click e Add Trace (selezionare 
Id(M1))
• Lanciare la simulazione: Simulate → Run
• Selezionare la variabile dipendente IDS, Right click e Add Trace (selezionare 
Id(M1))
Provare a ripetere la simulazione utilizzando LAMBDA = 0.04 nel modello del MOS
• Simulazione #2 (caratteristica statica inverter CMOS)
Assumendo le seguenti condizioni operative: VDD = 3.3V    VTN = 0.7V    VTP = − 0.7V
βN/βP VLT (V)
1 1.65
4 1.333
1/4 1.966
16 1.08
1/16 2.22
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• Partendo dallo schematico della simulazione precedente inserire il componente PMOS4
• Definire il modello My_PMOS per il transistore PMOS (Edit → Spice Directive) e 
associarlo al transistore PMOS 
• Impostare il tipo di analisi su DC sweep selezionando come parametro VIN tra 0 e 3.3V
• Effettuare la simulazione con diversi valori del rapporto βN/βP (in figura uguale a 4)
• Simulazione #3 (transitorio inverter CMOS)
CL (fF) trise,90% (ps) tfall,90% (ps)
120 745.44 745.44
25 155.3 155.3
3 18.636 18.636
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Assumo l’inverter bilanciato (SN =  2, 
SP = 4)
Simulazione del transitorio del circuito 
(determinazione dei tempi di salita e 
discesa al 90%) per tre diversi valori di 
CL (120 fF, 25 fF, 3 fF)
I tempi di salita e discesa al 90% 
possono essere calcolati con le 
seguenti formule:
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con Fn,90% = Fp,90% = 0.6212
• Partendo dallo schematico della simulazione precedente inserire il condensatore CL
• Impostare il generatore della tensione di ingresso VIN come generatore di onda quadra
• Impostare il tipo di simulazione come TRANSIENT quindi lanciare la simulazione
Simulazione nel caso CL = 25 fF
Zoom del transitorio di discesa per CL = 25 fF
Il picco presente su VOUT in corrispondenza della transizione di VIN è dovuto alla 
redistribuzione di carica tra la capacità di carico CL e la capacità parassita CGD del 
transistore acceso durante la transizione di VIN.
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tr,90% (ps)
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ΔVOUT (mV) 
rise
tf,90% (ps)
calcol
tf,90% (ps)
simul
ΔVOUT (mV) 
fall
120 745.44 754.67 11.35 745.44 752.7 22.4
25 155.3 163.46 53.36 155.3 162.4 104.3
3 18.636 26.66 380 18.636 25.74 656
CL (fF) VDD∙CGD,NMOS/(CL+CGD,NMOS) (mV) VDD∙CGD,PMOS/(CL+CGD,PMOS) (mV)
120 11.58 23.08
25 54.85 107.91
3 407.46 725.36
• Simulazione #4 (carichi capacitivi elevati)
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Simulando con il circuito della simulazione 3 si ottiene un valore praticamente 
identico per i tempi di salita e di discesa (15.75 ns).
Sia CL = 1000·CIN = 2.535 pF
Si ottiene:
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Si ottiene:
Progetto un buffer a 
singolo stadio che 
minimizzi il ritardo di 
propagazione:
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Realizzare lo schema elettrico del circuito come in figura (ricordarsi di modificare i 
fattori di forma dei transistori del II stadio). Quindi simulare (Simulate → Run).
Simulazione del transitorio di salita di VOUT2.
Simulazione del transitorio di discesa di VOUT2.
Le differenze tra i tempi calcolati con il modello elementare e quelli simulati sono 
dovuti a:
• Accoppiamento tra i nodi di ingresso e quelli di uscita degli inverter per effetto 
della capacità parassite CGD (effetto Miller).
• Il transitorio dello stadio II inizia prima che sia terminato quello dello stadio I.
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tf90%,(2)
(ps)
CALCOLATO 996.01 503.91 492.10 996.01 503.91 492.10
SIMULATO 851.77 438.4 − 872.65 479.95 −
• Simulazione #5 (transitorio pass transistor NMOS)
Sia CL = 120 fF          Sn = 2
(1) GAMMA = 0 → VOL = 0V  VOH = 2.6 V
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(2) GAMMA = 0.24 V1/2→ VOL = 0V  VOH = 2.383 V
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Caso peggiore: VTn = 0.917 V per tutta 
la durata del transitorio
Realizzare lo schema elettrico del circuito come in figura. Quindi simulare (Simulate 
→ Run).
Transitorio di salita con GAMMA = 0.
Il calcolo di trise,90% nel caso GAMMA = 0.24 V1/2 risulta eccessivamente penalizzato 
nel considerare VTn = 0.917 V per tutta la durata del transitorio.
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GAMMA = 0 V1/2 4153 4176 679.44 682.9 2.6 2.56
GAMMA = 0.24 V1/2 4531 4107 661.92 660.83 2.383 2.364
